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摘 要 :本 试验 由 在 评定 青 脚 
术 构 建 代谢 能 值 的 预测 模型 ， 
预测 积累 基础 数据 。 试 验 采 
30 周 龄 青 脚 果肉 公鸡 ， 按 照 组 间 体 重 无 差异 原则 随机 分 组 ， 做 9 批 次 代谢 试验 ， 每 批 做 3 或 
4 个 玉米 样 ， 每 样 设 8 个 重复 ， 每 个 重复 1 只 鸡 ， 每 批 做 1 个 内 源 组 ， 每 批 之 间 设 10 d 恢复 
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(四 川 农业 大 学 动物 营养 研究 所 ， 农 业 部 动物 抗 病 营养 与 饲料 重点 实验 室 ， 雅 安 625014) 


麻 
为 构建 青 脚 麻 肉 鸡 饲料 营养 价值 数据 库 和 玉米 代谢 能 值 的 快速 


肉鸡 对 30 个 不 同 来 源 玉米 的 代谢 能 值 ， 并 利用 近 红 外 光谱 技 


J% 


央 素 完全 随 机 役 填 , 逃 用 48 只 体重 为 〈4.030+0.392) kg 的 


月 。 试 验 采 用 排 空 强 饲 法 测定 代谢 能 值 ， 试 鸡 饥饿 48 h， 然 后 按 体重 2% 强 饲 待 测 饲料 ， 收 集 
排泄 物 48 h; 内 源 组 鸡 饥饿 48h， 再 继续 饥饿 收集 排泄 物 48 h。 结 果 显示 : 1) 30 个 玉米 样品 
的 干 物 质 为 (86.75+0.55) % (85.55%-87.79%) ， 以 干 物质 为 基础 , 粗 蛋 白质 为 (9.21+0.52) % 


(8.27%-10.58%) ， 总 能 为 《18.716 土 0.106) MJ/kg (18.429-18.951 MJ/kg) ， 中 性 洗涤 纤 
维 为 (13.00+2.21) 96 (10.00%-18.52%) ， 酸 性 洗涤 纤维 为 (3.23+0.46) % (2.37%-4.36%) ， 
粗 纤维 为 (2.2840.28) % (1.89%-2.76%) 。2) 以 干 物质 为 基础 ， 青 脚 麻 肉 鸡 对 30 种 玉米 的 


表 观 代谢 能 CAME) 为 (14.627+0.655) MJ/kg (11.727~16.225 MJ/kg)， 毛 校正 表 观 代谢 能 


CAMEn ) 为 (14.672+0.641) MJ/kg(11.793~16.248 MJ/kg), 真 代谢 能 (TME) 为 (16.24840.619) 


(13.398-17.750 MJ/kg). 3) 


MJ/kg (13.333-17.727 MJ/kg )， 氮 校正 真 代谢 能 〈TMEn J (16.293 ょ 0.605 ) MJ/kg 


近 红 外 技术 建立 的 青 脚 麻 肉 鸡 AME, AMEn, TME, TMEn 


校正 决定 系数 (Rca), RERE (RMSEE) 及 RSD 分 别 为 : 0.99、0.035、0.24，0.99、0.029、 
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在 差 昇 , 2) 近 红 外 模型 可 以 较 好 地 预测 青 脚 麻 肉 鸡 的 玉米 代谢 能 值 。 
关键 词 ， 青 脚 麻 肉 鸡 ， 玉 米 ， 代 谢 能 ， 近 红外 模型 
中 图 分 类 号 : S816.2 

众所周知 ， 家 禽 具 有 为 能 而 食 的 特性 ， 饲 粮 能 量 水 平 影 响 采 食量 ， 饲 料 有 效能 值 是 制定 
家 禽 饲 养 标 准 及 设计 饲 粮 配方 的 重要 技术 参数 中 。 因 此 ， 只 有 准确 评定 饲料 能 值 ， 才 能 精准 配 
制 饲 粮 ， 满 足 家 禽 的 营养 需要 ， 发 挥 生产 潜力 ， 节 约 饲料 成 本 趾 。 玉 米 是 肉鸡 饲 粮 的 主要 能 量 
饲料 ， 占 饲 粮 50%~70%。 全 国 各 地 由 于 环境 条 件 和 玉米 品种 的 差异 ， 造 成 玉米 理化 品质 的 不 
同 而 引起 代谢 能 的 变异 中。 陈 肉 鸡 作 为 四 川 优质 肉鸡 ， 肉 味 独特 ， 肉 质 鲜 、 香 、 嫩 、 滑 ， 
深 受 广大 消费 者 欢迎 。 本 课题 组 已 开展 了 青 脚 麻 肉 鸡 营养 需要 的 系列 研究 ， 确 定 了 饲 粮 的 适 
宜 能 量 、 粗 蛋白 质 (CP)、 赖 氨 酸 和 维生素 水 平 ， 但 尚 缺 乏 对 饲料 能 量 价 值 的 评定 研究 。 利 


zi 
$i 
IE 


近 红 外 光谱 技术 (near infrared reflectance spectroscopy,NIRS) 分 析 样 品 具有 方便 、 快 速 、 高 效 、 
准确 和 成 本 较 低 ， 不 破坏 样品 ， 不 消耗 化 学 试剂 ， 不 污染 环境 等 优点 ， 因 此 该 技术 受到 越 来 
越 多 人 的 青睐 。Owens 等 办 对 小 麦 总 能 (GE) 进行 了 NIRS 定 标 ， 近 红外 预测 值 和 实测 值 的 相 
关系 数 为 0.86; HEESE 0-3 周 龄 黄 羽 肉鸡 上 对 玉米 代谢 能 进行 了 NIRS 定 标 。 这 些 研究 显示 ， 
NIRS 用 于 单一 饲料 原料 的 代谢 能 预测 具有 极 大 潜力 。 但 是 ， 目 前 尚 无 关于 青 脚 麻 肉鸡 的 玉米 
代谢 能 值 评定 及 近 红 外 预测 模型 建立 的 报道 。 为 此 ， 本 研究 以 国内 30 个 玉米 为 材料 ， 评 定 青 
脚 麻 肉 鸡 对 其 的 代谢 能 ， 同 时 探索 NIRS 预测 青 脚 麻 肉鸡 对 玉米 代谢 能 的 可 行 性 ， 为 合理 配制 
青 脚 麻 肉 鸡 饲料 提供 技术 支持 ， 为 推动 优质 肉鸡 产业 链 的 发 展 提供 基础 数据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 及 方法 

本 试验 用 玉米 样品 30 个 ， 来 自 黑龙 江 、 山 东 、 河 北 、 吉 林 和 四 川 等 地 ， 通 过 当地 的 饲料 
公司 或 者 农户 收集 。 

本 试验 用 30 周 龄 青 脚 麻 肉 鸡肉 公鸡 ， 采 用 真 代谢 能 (TME) 法 评定 其 对 玉米 的 代谢 能 。 
试验 共 选 取 健康 青 脚 麻 肉 鸡 48 只 ， 按 照 组 间 体重 无 差异 原则 随机 分 组 ， 做 9 批 次 代谢 试验 ， 
每 批 做 3 或 4 个 玉米 样 ， 每 样 设 8 个 重复 ， 每 个 重复 1 ROO: 每 批 做 1 个 内 源 组 ， 每 批 之 间 
设 10d 恢复 期 。 试 验 开始 前 在 泄殖腔 周围 缝合 塑料 瓶 盖 以 便 收集 排泄 物 。 

Sibbald 等 9 在 2.5 kg 左右 的 单 冠 白 色 来 航 公鸡 上 的 代谢 试验 发 现 , 强 饲 量 增加 到 50 g 时 ， 
表 观 代谢 能 CAME) 、 毛 校正 表 观 代谢 能 AMEn) ~ TME 和 和 氮 校 正 真 代谢 能 “TMEn) 值 标 


准 差 逐 渐变 小 ， 趋 于 稳定 。 国 家 标准 (GB/T 26437 一 2010) 规定 体重 为 2.5 kg 左右 的 肉 公 鸡 ， 
强 饲 量 为 60 gt1， 占 体重 的 2.4%。 本 文 所 用 试验 鸡 只 体重 组 内 差异 较 大 ， 因 此 按 体重 的 2% 强 
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人 饲 。 


试 鸡 饥饿 48 h， 然 后 按 体重 2% 强 饲 待 测 饲 料 ， 收 集 排 六 


EH 48h; 内 源 组 鸡 饥 饿 48 h， 继 


续 饥饿 ， 收 集 排泄 物 48 h。 每 批 代谢 试验 结束 后 ， 所 有 鸡 均 饲 喂 恢 复 期 饲 粮 ， 以 恢复 体 况 。 


1.2 


(0.50 mx0.42 mx0.55 m) 中 ， 


恢复 期 试验 饲 粮 


本 试验 采用 单一 玉米 原料 ， 玉 米粉 碎 后 ， 补 充 适量 矿物 质 、 维 和 


动物 饲养 管理 


E 素 和 食盐 。 


试验 在 四 川 农 业 大 学 动物 营养 研究 所 教学 科研 试验 基地 代谢 舍 进 行 ， 单 笼 饲养 于 代谢 笼 


由 采 食 ， 自 由 饮水 ， 每 天 24h 光照， 


1.4 


证 室内 空气 清洁 。 日 


考察 指标 


1.4.1 样品 收集 处 理 


1.4.1.1 


常 管理 按照 常规 饲养 管理 程序 进行 。 


通过 姑 


F 启 门窗 通风 以 保 


饲料 样品 的 采集 ”每 次 试验 前 ， 待 饲料 样 粉碎 后 立即 从 每 个 处 理 取样 约 200 g, RF 
样品 袋 中 ， 标 明 玉 米 编 号 及 试验 日 期 ， 一 20 "C 储 存 待 用 。 


1.4.1.2” 凑 样 的 收集 ”排泄 物 的 收集 技术 参照 GB/T 26437 一 2010 的 方法 四 进行 ， 收 集 的 凑 样 


立即 冻 于 一 20 °C 冰箱 ， 待 完成 48 h 的 收集 期 后 ， 将 全 部 凑 档 


过 40 


m20°0 


142 ”测定 指标 及 方法 


ご 


饲料 中 水 分 、CP、 能 量 、 中 性 洗涤 纤维 (NDF) 、 


待 测 。 


以 及 排泄 物 中 CP 和 能 量 的 测定 参照 张 丽 英 多 。 


1.5 


AME= (GE 米 食 量 一 美 中 能 量 ) 


/ 干 物 质 (DM) KAE; 


AMEn=TME—34.39x 〈 摄 入 氮 


TME- (GE 采 食 量 一 类 中 能 量 + 


HENERO. ; 
内 源 能 ) /DM 采 食量 ; 


TMEn=TME—34.39x 〈 摄 入 氮 


玉米 代谢 能 近 红 外 光谱 预测 模型 的 构建 


HEREZO o 


EPR 65 °C 干燥 ， 粉 碎 


酸性 洗涤 纤维 (ADF) 和 粗 纤维 (CF) 


近 红 外 光谱 的 扫描 仪器 工作 参数 设 定 为 : 谱 区 范围 12 000~4 000 cm! (800~2 500 nm) ; 


扫描 次 数 64 次 ; 分辨 率 8 cm  。 室 内 扫描 温度 25 "C， 每 个 样品 重复 装 样 3 次 进行 扫描 。 


从 30 个 样品 中 随机 选择 5 个 作为 外 部 验证 集 ， 其 余 25 个 作为 校 
司 OPUS/QUENTS 5.5 商 


光谱 定量 分 析 软 件 对 玉米 原始 光谱 进行 处 理 , 采 


E 集 。 采 用 BRUKER Z 


H 偽 最小 二乗 回 月 


校正 模型 , 运用 交互 留 一 验证 对 模型 的 预测 效果 进行 评定 。 以 交叉 验证 标准 差 (RMSECV) 


为 指标 ， 确 定 最 佳 主 成 分 维 数 、 光 谱 


1.6 


数据 统计 与 分 析 


区 间 和 光谱 预 处 理 方法 ， 建 立 校 J 


E 模 型 。 
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先 用 SPSS 19.0 软件 进行 单 因 素 方差 分 析 ， 比 较 青 脚 麻 
异 ; 再 进行 玉米 常规 成 分 与 代谢 能 的 相关 
行 多 重 比 较 ， 以 P<0.05 为 差异 显著 水 平 ， 结 果 以 平均 值 + 标准 差 表 示 。 同 


H 


肉鸡 对 不 同 来 源 


归 分 析 。 平 均 数 差异 显著 


AMEn、TME fil TMEn 实测 值 与 近 红 外 预测 值 进行 配对 r 检验。 


2 结 R 


玉米 常规 营养 


2.1 


经 测定 ， 试 验 30 个 玉米 村 


Ti AX 1 可 以 看 


+0.106) MJ/kg (18.429~18.951 MJ/kg) , NDF 为 (13.00+2.21) 96 (10.00%~18.52%) , ADF 


成 分 


E 


H, 30 个 了 


EX 


H, 再 


为 (3.23 ょ 0.46) % (2.37%-4.36%) , CFA (2.28x0.28) % (1.89%-2.76%) 。 


E 米 代谢 能 值 的 差 


Duncan 氏 法 进 


对， 分 别 对 AME, 


E 品 的 DM 为 〈86.75+0.55) % (85.55%~87.79%) 。 以 DM 为 基 


E 品 的 CP Ay (9.2120.52) % (8.27%-10.58%) , GE 为 (18.716 


dl 玉米 常规 营养 成 分 合 量 ( 干 物质 基础 ) 
Table 1 Conventional nutrient contents in corn (DM basis) 96 
FÉ 品 Ph 粗 蛋 白质 总 能 中 性 洗涤 纤维 ”酸性 洗涤 纤维 — 粗 纤维 
Samples Producing area CP GE/(MJ/kg ) NDF ADF CF 
1 ee 8.45 18.689 WS 3.80 2.76 
D SUR 9.81 18.712 14.99 4.36 2.73 
3 黑龙 江 9.99 18.872 11.91 3.69 2.31 
4 Ewa 9.42 18.677 14.25 2.63 2.46 
5 黑龙 江 8.79 18.788 12.16 4.14 2.38 
6 齐齐哈尔 8.47 18.755 11.83 3.41 225 
7 农场 第 1 批 9.09 18.666 10.23 2.85 1.91 
8 农场 第 2 批 9.03 18.644 IVA 3.01 2.16 
9 吉林 9.20 18.661 10.58 2.60 2.11 
10 吉林 9.30 18.637 11.02 3.17 2.74 
11 吉林 9.45 18.680 12.23 3.26 2.04. 
12 吉林 9.34 18.730 11.86 3.42 2.66 
13 陕西 9.18 18.789 10.00 2.37 2.34 
14 河南 泌 阳 9.40 18.664 13.09 3.14 2.20 
15 山东 聊城 8.79 18.759 12.85 3.20 2.14 
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il) 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


变异 系数 CV/% 


平均 值 Mean 


河北 保定 


河北 南河 


河北 临 县 
新 疆 
新 疆 石 河 子 


甘肃 民 勤 


甘肃 酒泉 


yl 
aH 


5.65 


18.822 


18.728 


18.771 


18.569 


18.869 


18.685 


18.795 


18.506 


18.683 


18.739 


18.951 


18.786 


18.425 


18.772 


18.661 


18.716 


0.565 


12.60 2.50 2.36 
15.30 3.54 1,99. 
10.58 2:79. 1:95 
12.76 3.54 2:2] 
12.10 3.02 1.95 
12.54 3 22) Sl 
11.75 Sel 2.12 
11.09 DT) 1.90 
12.74 3.62 2.14 
16.05 3.16 al 
15.55 3.28 2.59 
10.92 3.15 1.89 
18.52 3.67 2.58 
17.14 3.01 2.10 
14.10 3.46 2:595 
13.00 3.23 228 
17.00 14.14 12.115) 


2 


.2” 青 脚 麻 肉鸡 的 体 习 
从 表 2 和 表 3 可 以 看 出 ， 试 鸡 3 


pap 


、 氮 沉积 量 和 内 源 能 排泄 量 


均 体 重 为 〈4.030+0.392) kg (3.184~4.935 kg)， 氮 沉积 


量 为 (一 1.084+0.508) g (一 2.941- 一 0.100 g)， 内 源 能 排泄 量 为 (27.32+6.81) kJ/kg BW 


B 


1 


2 


(15.22-41.55 kJ/kg BW)。 各 处 理 间 试 鸡 体 重 差异 
(P<0.05); 不 同 代谢 批 次 的 试 鸡 内 源 能 排 


fin Samples 


表 2 


青 脚 麻 肉 鴻 的 体 


不 显著 〈P>0.05)、 氢 沉积 量 差 异 显著 


此 量 差异 不 显著 (P>0.05)。 


Table 2 Body weight and retained nitrogen of Qingjiaoma broilers 


E Body weight/kg 


氮 沉 积 量 Retained nitrogen/g 


3.765+0.285 


3.822+0.378 


3.887+0.336 


4.155+0.454 


—1.306+0.687° 


—1.255+0.609% 


—1.051+0.306% 


ー0.974+0.406Pcde 


Chin 


aV 
a^ 


vef 


H 


バハ 
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4.154+0.396 —0.881+0.558bede 
4.161+0.396 —0.780+0.333cde 
4.154+0.343 —0.934+0.255bcde 
4.215+0.480 一 0.856+0.412bede 
3.830+0.341 ー1.171+0.328*bcd 
3.866+0.297 一 1.173+0.358abed 
3.919+0.398 一 1.648+0.668a 

3.944+0.297 一 1.023+0.548abed 
3.918+0.475 一 1.247+0.615abe 
3.997+0.421 ー1.678+0.575* 

4.259+0.408 一 1.041+0.310bede 
3.819+0.375 —1.053+0.63 1 4c 
4,162+0.412 —0.848+0.406re4 
4.161+0.460 一 0.919+0.340pede 
3.874+0.368 ー1.380+0.533 や 

4.216+0.480 —0.637+0.366" 

3.999+0.431 一 1.359+0.449abe 
3.997+0.387 ー1.131+0.309*cde 
4.100+0.308 一 0.916+0.269bede 
4.188+0.369 一 1.306+0.481abe 
3.831+0.332 —1.31540.525*5c 
3.918+0.370 一 1.237+0.767abe 
4.019+0.307 — 1.27850.3943bc 
4.273+0.356 一 0.986+0.272bede 
4.216+0.398 ー0.564+0.174* 

4.018+0.375 一 0.808+0.493pede 

53/4& Mean 4.030+0.392 —1.084+0.508 
P-value 0.256 <0.001 


同 列 数 据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 相 同 字 母 表示 差异 不 显著 (P>0.05). 表 3、 #4 同 。 


Values in the same column with different small letter superscripts mean significant differences (P<0.05) , 
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while with the same letter superscript mean no significant differences 


Table 3 Endogenous energy losses of Qingjiaoma broilers 


9) 


平均 值 Mean 


P {Ë P-value 


表 3 青 脚 麻 肉 鸡 的 内 源 能 排泄 量 


的 代谢 能 


32.65+5.87 


26.65+6.99 


26.32x5.22 


27.52+6.76 


25.32+S.87 


27.41+7.32 


29.22+8.00 


28.39+8.49 


22.36+4.22 


27.32+6.81 


(P>0.05) . The same as Table 3 and Table 4. 


(kJ/kg BW) 


2.3 ” 青 脚 麻 肉 鸡 对 不 同 来 源 玉米 


从 表 4 可 以 看 出 ， 以 DM 为 基础 ， 青 脚 麻 肉鸡 对 不 同 来 源 玉米 的 AME 为 (14.62740.655) 


MJ/kg (11.727-16.225 MJ/kg), AMEn 为 (14.672+0.641) MJ/kg (11.793~16.248 MJ/kg), TME 


为 (16.248+0.619) MJ/kg (13.333-17.727 MJ/kg), TMEn 为 (16.293 ょ 0.605 ) MJ/kg 


(13.398-17.750 MJ/kg), 不 同 来 源 玉米 的 AME、AMEn、TME 和 TMEn 存在 显著 差异 (P<0.05)。 


通过 


H 


归 分 析 ( 表 5), 青 脚 麻 肉 鸡 对 不 同 来 源 


E 米 的 4 种 代谢 能 与 DM 呈正 相关 。 以 DM 


为 基础 , 4 种 代谢 能 与 CP、NDF、ADF 和 CF 呈 负 相关 , AME 和 AMEn 与 GE 呈正 相关 , TME 


其 余 相 关 性 均 不 强 (P>0.10)。 


表 4 青 脚 麻 肉 鸡 对 不 同 来 源 玉米 的 代谢 能 干 物质 基础 ) 


Table 4 Metabolizable energy of different corns for of Qingjiaoma broilers 


表 观 代 谢 能 AME 
Samples 


氮 校 正 表 观 代 训 


AMEn 


真 代谢 能 TME 


和 TMEn 与 GE 呈 负 相关 。 其 中 ，AME 和 AMEn 与 CF 呈 强 负 相 关 的 趋势 ， 但 未 达 显著 水 平 


CP {EAP HA 0.066 和 0.064); TME 和 TMEn 5 CP 呈 显 著 负 相关 ( 尸 值 分 别 为 0.040 和 0.036); 


(DM basis ) MJ/kg 


氮 校 正 真 代 谢 能 


TMEn 


ChinaXi 
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1 14.003+0.706abe 14.055+0.708%° 15.921+0.706%° 15.974+0.708°¢ 
p 14.306+0.596bede 14.357+0.573bedef 15.903+0.596%° 15.954+0.573%®: 
3 14.551::0.462cdcfeh 14.594:-0.459cdcfehi 16.146:-0.462bcdcfe 16.164+0.459Þcdefg 
4 14.821+0.2909eiehik 14.861+0.276efshijkl 16.503+0.290cdefehi 16.542-+0.276cdefehi 
5 14.925+0.520=°fehiik 14.961+0.501 fehiik 16.597+0.520defehi 16.632+0.501defehi 
6 15.005::0.302ehiik 15.036:0.296f£hik 16.7277::0.302f£hi 16.758+0.296' 
了 15.030::0.275'ebiik 15.067+0.277!#hiik 16.689+0.275fehi 16.726+0.277feti 
8 15.372+0.238ik 15.401+0.236"! 16.677+0.238% 16.706+0.236' 
9 14.407+0.341 bedef 14.453+0.329bcdefg 16.320+0.34 1cdefehi 16.367:-0.329cdfehi 
10 14.196+0.375%°4 14.244+0.364abede 16.13730.375 «cfe 16.185 ェ 0.364Pcdefe 
11 14.051+0.929%¢ 14.117+0.912bed 15.605+0.929% 15.671+0.912% 
ig 14.564:-0.564cdefeh 14.612::0.556cdcfehi 16.180+0.564Pcdefh 16.228+0.556Pcdefh 
13 14.789+0.325defahii 14.839::0.32 1efehiik 16.347::0.325cdfehi 16.397+0.32 ] cdefehi 
14 14.286+0.52 ] cde 14.354+0.501bcdef 15.847+0.521be 15.915+0.501abe 
15 14.695+0.4 ] Qdetehi 14.737+0.403defehij 16.329+0.410cdefehi 16.371+0.403cdefahi 
16 14.432+0.600bcdef 14.480+0.590bcdefe 16.009+0.600abede 16.057+0.590abede 
17 15.042+0.303'2hiik 15.077::0.293f£hik 16.774+0.3032 16.808+0.2932 
18 15.079::0.4538hiik 15.11640.4432hiik 16.800+0.453" 16.837+0.443" 
19 13.843+1.526 13.918 ェ 1.484 ゆ 15.448 ェ 1.526* 15.524-1.484* 
20 14.695+0.376defahi 14.720+0.368defehii 15.985+0.376abed 16.011+0.368abed 
21 14.291+0.476>4 14.346+0.469bcdef 15.908:0.476:c 15.963+0.469%¢ 
22 14.424+0.197bcdef 14.469+0.189Pcdei 16.025+0.197*cde 16.070+0.189*Pde 
23 15.149+0.160hi 15.186:0.155i 16.646:-0.160*feh: 16.6830. 155°! 
24 14.482+0.385cd4efë 14.534+0.372bedefeh 16.102+0.385bedef 16.154+0.372Pcdef 
25 13.616+0.578" 13.687+0.585* 15.558:0.578:^ 15.629:0.585:^ 
26 14.357+0.376bede 14.407+0.382bedef 15.937+0.376%° 15.987+0.382abe 
27 14.827+0.359defehijk 14.878-+0.345fehiikl 16.301+0.359cdefehi 16.352-+0.345cdefehi 
28 14.636+0.163cdefeh 14.6750. 1 54cdefehi 16.2680. 163cd:feh 16.30740. 154cdefeh 
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29 15.308+0.171šk 15.330+0.167 16.458+0.499Cdefshi 16.481+0.494Cdeishi 
30 15.423+0.543* 15.456+0.529! 16.926+0.543' 16.958+0.529' 
平 均 人 

14.627+0.655 14.672+0.641 16.248+0.619 16.293+0.605 
Mean 

4.48 4.37 3.81 3.71 
CV/% 
P {i P-value <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
表 5 不 同 来 源 玉米 代谢 能 与 常规 营养 成 分 的 相关 系数 干 物质 基础 ) 


Table5 Correlation coefficients between metabolizable energy and conventional nutrient of different corns (DM 


氮 校 正 表 观 代谢 能 


营养 成 分 Nutrients — 表 观 代谢 能 AME 


真 代谢 能 TME 


氮 校 正 真 代谢 能 TMEn 


AMEn 
OPEM 。 o22 om ox o5 
粗 蛋 白质 CP 一 0.265 一 0.266 一 0.377 一 0.384 
总 能 GE 0.004 0.000 一 0.062 一 0.072 
中 性 洗涤 纤维 NDF 一 0.169 一 0.173 一 0.198 —0.202 
酸性 洗涤 纤维 ADF 一 0.199 一 0.201 一 0.176 一 0.180 
粗 纤维 CF 一 0.340 一 0.343 一 0.251 —0.252 


chinaXiv 


24 AME. AMEn, TME 和 TMEn 近 红 外 模型 构建 

30 个 玉米 的 近 红 外 光谱 如 图 1， 横 坐标 为 谱 区 范围 cm2)， 纵 坐标 为 反射 吸光 度 (lgR-)。 
在 12 000 一 4 000 cm" 的 谱 区 范围 内 ，30 个 玉米 样品 表现 出 相同 的 光谱 吸收 趋势 ， 但 在 每 个 波 
长 点 的 吸收 峰 不 同 。 
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主 成 份 维 数 〈 表 60. KA 
结合 表 6 中 的 建 模 条 件 ， 构 建 出 青 


Y 


项 目 Items 优化 的 谱 区 


Absorbance Units 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


| 批注 [Y T1]: 横 坐 标 “ 谱 区 范围 Range of wave 


number/cm!” 


纵 坐 标 “ 反 射 吸光 度 Reflection absorbance/IgR-!" 


12000 11000 10000 9000 8000 
Wavenumber cm-1 


图 1 4d 


E 米 的 近 红 外 反射 光谱 


6000 5000 4000 


Fig.1 The near infrared reflectance spectrum of com 


采用 软件 的 自动 优化 ， 选 取 最 优优 化 条 件 ， 确 定 最 佳 的 优化 的 谱 区 、 光 谱 预 处 理 方法 及 


[外 模型 ( 表 7)。 


表 6 青 脚 麻 肉 鸡 


Optimal range of wave 


number/cnr! 


对 不 同 来 源 了 


上 软件 自 带 的 偏 最 小 二 乘 回 归 建 立 校正 模型 ， 


同时 运用 交互 留 一 验证 


抒 麻 肉 鸡 对 不 同 来 源 玉米 的 AME、AMEn、TME 和 TMEn 


E 米 代谢 能 的 建 模 条 件 


of corn for Qingjiaoma broilers 


表 观 代谢 能 AME 5 774.1~5 446.2 
氮 校 正 表 观 代谢 能 AMEn 5 774.1~5 446.3 
真 代谢 能 TME 6 101.9~5 446.2 
氮 校 正 真 代谢 能 TMEn 6 101.9-5 446.3 


光谱 预 处 理 方法 主 成 份 维 数 
Spectral data preprocessing Ranks 
methods 
矢 量 用 一 化 9 
矢量 归 一 化 9 
矢量 归 一 化 9 
矢量 归 一 化 9 


表 7 青 脚 麻 肉鸡 代谢 能 近 红 外 模型 参数 


项 目 


Table7 NIRS model parameters of metabolizable energy of corn for Qingjiaoma broilers 


Items 样品 数 校正 Cal 


Sample 校正 决定 ”校正 标准 


ibration 


number 系数 Ria 差 RMSEE — X 


相对 标准 


RSD 


交叉 检验 Cross validation 


交叉 验证 ”交叉 验证 标 HA 


决定 系数 准 差 准 差 
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Rh. RMSECV RSD 

表 观 代谢 

25 0.99 0.035 0.24 0.92 0.117 0.80 
能 AME 
気 校正 表 
观 代 谢 能 25 0.99 0.029 0.20 0.93 0.106 0.73 
AMEn 
真 代谢 能 

25 0.99 0.031 0.19 0.90 0.113 0.70 
TME 
氮 校 正 真 
R 谢 能 25 0.99 0.030 0.18 0.91 0.108 0.66 
TMEn 


从 表 7 可以 看 出 , FARAR A RREK AME. AMEn, TME 和 TMEn 的 校正 决 
定 系 数 (Rea) 均 为 0.99， 校 正 标准 差 CRMSEE) WE 0.030 左右 ， 校 正 相 对 标准 差 (RSD) 
在 0.20 左右 ;交叉 验证 决定 系数 (Rv) HIE 0.90 以上 , RMSECV 在 0.110 左右 ， 交 叉 验 证 
RSD 在 0.70 左右 。 分 别 对 AME, AMEn, TME, TMEn 实测 值 与 近 红外 预测 值 进行 配对 栓 
验 ， 结 果 均 未 达到 显著 水 平 〈“P>0.05)， 说 明 预 测 值 与 实测 值 差异 不 显著 ， 所 构建 模型 可 以 用 
于 玉米 AME、AMEn、TME 和 TMEn 的 快速 检测 。 
通过 近 红 外 光谱 仪 ， 导 入 代谢 能 实测 值 ， 采 用 一 元 线性 回归 ， 得 到 青 脚 麻 肉 鸡 对 不 同 来 
源 玉米 的 AME, AMEn、 TME 和 TMEn 实测 值 与 预测 值 的 关系 如 图 2 所 示 ( 横 坐标 为 实测 值 ， 
纵 坐 标 为 预测 值 )。 


H 


15.6 


185 Ld 


s AME BCE (Calibration of AME i :: AME 4E CES Cross validation of AAE 
18.3 7 » * 
1.2 41— R?calz0.99 D 182 R2cv=0.92 4 


181 av^ 15,1 ru 


7 ーー ナー ナー イーー イ T ttt L 時 P E EPP SL P Dem ISPP, O im FE APR PL BPP OSE EE 
13.75 1395 1415 1438 5 146 1495 15,15 1635 1555 18 1498 1415 1438 45 1475 1495 18,18 18,36 1866 
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图 2 青 脚 麻 肉鸡 对 不 同 来 源 3 


E 米 代谢 能 的 实测 值 与 预测 值 的 关系 
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Fig.2 Relationship between measured value and predicted value of different corns for Qingjiaoma 


broilers 


批注 [U2]: 每 个 小 图 横 坐 标 “ 实 测 值 Measured 
value/(MJ/kg DM)”， 纵 坐标 “预测 值 Predicted value/(MJ/kg 
DM)”; 整数 数字 后 加 “0”， 如 “16” 改 为 “16.0”。 
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3 W ie 
3.1 不 同 来 源 玉米 的 代谢 能 
Zhao 等 外 报道 中 国 427 條 普通 玉 米 ( 除 了 高 油 玉 米 ) 的 营养 水 平 CDM 基础 ) 为 : CP 为 


(10.3x1.1) % (8.5%-13.0%) , GE 为 〈19.13+0.23) MJ/kg (18.65-19.51 MJ/kg) , NDF 为 
(15.043.3 )%(6.0%-21.8%), ADF 为 (4.4+1.1)%(1.8%~6.8%),CF 为 (2.7+0.6)%(1.1%~3.7%)， 
AME 为 (14.56+0.54) MJ/kg (13.45-16.11 MJ/kg) , AMEn 为 (14.29+0.54) MJ/kg (13.48 
-15.81 MJ/kg) , TME 为 (15.67+0.54) MJ/kg (14.55-17.20 MJ/kg) , TMEn 为 (15.02+0.54) 


MJ/kg (13.97-16.54 MJ/kg) . 


本 试验 的 30 个 玉米 的 营养 水 平 CDM 基础 ) A: CP 为 (9.21 ょ 0.52) % (8.27%-10.58%) , 


GE 为 (18.716+0.106) MJ/kg(18.429~18.951 MJ/kg), NDF 73(13.0042.21)95(10.0096—18.5296), 
ADF 为 (3.23+0.46) % (2.37%-4.36%) , CF JJ (2.28+0.28) % (1.89%-2.76%) 。 变 化 在 
Zhao 等 四 报道 的 427 个 普通 玉米 (高 油 玉米 除外 ) 的 营养 水 平 范围 内 ， 说 明 玉米 样品 具有 较 
好 的 代表 性 。 

本 试验 中 , 青 脚 诬 肉鸡 对 30 个 玉米 的 AME 为 14.627 MJ/kg, AMEn 73 14.672 MJ/kg, TME 


为 16.248 MJ/kg, TMEn 为 16.203 MJ/kg， 变 异 系数 分 别 是 4.4890. 4.3796. 3.81958 3.7196, 


不同 来 源 玉 米 的 AME、AMEn、TME、TMEn 均 存 在 显著 差异 ， 造 成 这 些 差 异 与 玉米 的 化 学 
成 分 有 关 。 体 外 研究 表明 ， 可 以 利用 总 饲 粮 纤 维 、ADF、 矿 物质 及 可 溶性 来 预测 AME, 

Sarmiento-Franco 等 (1 研究 发 现 纤维 对 代谢 能 影响 很 大 ， 其 通过 延长 饲 粮 在 消化 道内 的 停留 时 
间 , 从 而 使 所 测 的 代谢 能 值 偏 高 ,在 代谢 能 预测 模型 中 , NDF 是 第 一 限制 性 变量 , 决定 了 AMEn 
的 62.6% 变 异 ，NDF 对 AMEn 及 GE 的 决定 系数 分 别 为 0.616 和 0.736， 与 能 量 利用 呈 强 负 相 
AU, Losada 等 (I 研究 发 现 NDF 浓度 是 油料 籽 实 或 者 其 副 产 物 能 值 的 最 佳 化 学 预测 因子 ,在 
AMEn 和 AMEn/GE 的 预测 模型 中 的 决定 系数 分 别 为 0.721 和 0.736。 本 试验 发 现 ， 青 脚 麻 肉 
鸡 对 不 同 来 源 玉米 的 4 种 代谢 能 与 DM 呈正 相关 。 以 DM 为 基础 ，4 种 代谢 能 与 CP、NDF、 


ADF 和 CF 呈 负 相关 , AME 和 AMEn 与 GE 呈正 相关 , TME 和 TMEn 与 GE 呈 负 相关 。 其 中 ， 


AME 和 AMEn 5 CF 呈 强 负 相 关 的 趋势 ， 但 未 达 显著 水 平 ，TME 和 TMEn 与 CP 呈 显 著 负 相 
关 ; 其 余 相 关 性 均 不 强 。 

本 试验 所 分 析 的 代谢 能 与 纤维 的 相关 性 与 前 人 的 报道 相同 ， 但 相关 系数 低 于 前 人 的 报道 
值 ,可 能 与 试验 动物 、 样 品 数量 有 关 。 不 同 玉米 的 TME 和 TMEn 的 差异 规律 与 AME 和 AMEn 
的 变化 规律 不 完全 相同 ， 可 能 与 不 同 代谢 试 验 批 次 的 内 源 能 排泄 量 的 影响 。 本 试验 中 ， 各 代 
谢 批 次 的 内 源 能 排泄 量 差异 不 显著 , 但 平均 变异 系数 达 24.996, 第 1 批 次 的 内 源 能 排泄 量 较 大 ， 
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可 能 与 内 


= 


始 时 鸡 只 不 适应 、 技 术 尚 不 熟练 有 一 定 关系 。 


本 试验 测定 青 脚 麻 肉鸡 的 玉米 AME 均 高 于 中 国 饲料 营养 价值 表 (2012 第 23 版 ) 中 玉米 


AME， 同 时 高 于 


道 发 育 尚 不 健全 ， 消 化 酶 分 泌 量 较 少 ， 
耐 受 性 较 差 ， 导 致 对 饲 粮 中 的 某 些 养分 尚 


是 数值 偏 低 05。Adedokun 等 0 研究 发 现 5 日 龄 罗 
龄 的 2 倍 。 本 试验 采用 的 是 18 周 龄 以 上 的 优质 肉鸡 ， 体 重 达 到 4 kg 左右 ， 消 化 道 功能 完善 ， 
营养 物质 的 利用 率 较 高 ， 从 而 使 得 AME 在 能 值 上 偏 高 。 但 本 试验 测定 的 玉米 代谢 能 平均 值 低 


1 攀 晤 结果 ， 可 能 原因 与 试验 选用 的 鸡 品种 及 所 处 的 生理 阶段 不 同 。 幼 禽 肠 
脇道 微生物 区 系 尚 不平 衡 中 


， 对 饲 粮 中 的 抗 营养 因子 


不 能 消化 吸收 或 消化 吸收 率 较 低 ， 反 映 在 AME 上 就 


TRAE 、 赵 养 涛 (I 和 类 瑞 颖 中 的 报道 ， 可 能 原因 是 肉鸡 品种 的 差异 ， 他 们 报道 中 所 采用 


的 均 是 28 日 龄 的 爱 拨 益 加 (AA) 肉鸡 , 生长 周期 较 优质 肉鸡 短 , 对 饲料 利 
3.2” 近 红外 模型 预测 玉米 代谢 能 的 可 行 性 


样品 的 代表 性 和 基础 数据 的 准确 性 直 


2000 cm 一 4 000 cm! 的 谱 区 范围 内 , 30 个 了 


E 米 样品 的 光谱 曲线 趋势 相 


在 每 个 波长 点 的 吸收 峰 不 同 ， 说 明 收 集 的 30 个 玉米 样品 各 组 分 的 浓 
成 分 与 前 人 的 报道 值 相近 ， 说 明 玉 米 样品 具有 较 好 的 代表 性 。 同 时 ， 本 试验 所 得 的 代谢 能 
较 准 确 ， 从 而 为 所 构建 近 红外 模型 的 精确 性 提供 了 可 能 。 此 外 ， 本 试验 所 构建 的 近 红 外 模型 


相关 参数 较 好 ，4 种 代谢 能 近 红 外 模型 预测 值 与 实测 值 呈 较 强 的 线 怕 


外 模型 可 以 较 好 地 预测 玉米 的 代谢 能 值 。 
AE RU TRI 


] NIRS 构建 了 预测 AA 肉 仔鸡 玉米 代谢 能 定 标 模型 (55 个 样 


j 308 肉鸡 内 源 氨基 酸 


影响 近 红 外 模型 的 精确 | 


菲 泄 量 是 15 和 21 


率 高 于 优质 肉鸡 。 


性 [外 。 从 图 1 可 以 看 出 在 1 
同 , 光谱 存在 多 个 吸收 峰 ， 
度 不 同 。 所 选 玉米 的 常规 


相关 ， 说 明 所 构建 的 近 红 


)， 玉 米 AME 


H 
=H 


和 AMEn Rca HIE 0.99 以 上 ， 验 证 决定 系数 CR2a) 均 在 0.81 以 上 ， 认 为 研究 所 建立 的 定 标 


模型 可 


于 预测 玉米 代谢 能 。 魏 良 明 等 


以 85 个 玉米 样品 建立 校正 模型 ，43 个 样品 进行 验证 


集 检验 ，R2ca 均 大 于 0.97, Ri 和 R2val 为 0.92~0.95，RMSEE、RMSECV 和 外 部 验证 标准 闫 


(RMSEP) 均 小 于 1(0.3~0.7)。 本 试验 中 


的 Rca 均 在 0.99 DAE, Rev 也 在 0.90 以上 , 表明 近 红 外 预测 模型 能 够 很 好 的 预测 玉米 代谢 外 


， 青 脚 麻 肉鸡 的 玉米 AME、AMEn、TME 和 TMEn 


但 是 TME 和 TMEn 的 Ru 在 0.80 左右 


(数值 较 低 ， 标 准 差 较 大 ， 


和 魏 良 明 等 中! 报道 中 的 相关 系数 较 差 ， 可 能 与 本 试验 收集 的 玉米 样 


异 范 围 较 窄 ， 用 于 内 部 交叉 验证 和 外 部 验证 集 检 验 的 样品 数 均 较 少 


4 结 论 


EC 


o 


RFE), AAA 
品 数量 偏 少 ， 代 谢 能 的 变 
(5 个 玉米 样品 ) 有 关 。 


① 30 个 玉米 样品 的 DM 为 〈86.75+0.55) % (85.55%~87.79%) ， 以 DM 为 基础 ，CP 为 


(9.21+0.52) % (8.27%-10.58%) , GE 为 (18.716 土 0.106) MJ/kg (18.429~18.951 MJ/kg) , 


Chin 
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NDF 为 (13.00 ょ 2.21) % (10.00%-18.52%) , ADF 为 (3.2340.46) % (2.37%-4.36%) , CF 
为 〈2.28+0.28) % (1.89%-2.76%) 。 


© 以 DM 为 基础 ， 青 脚 麻 肉鸡 对 不 同 来 源 玉米 的 AME 为 〈14.627+0.655) MJ/kg 


(11.727~16.225 MJ/kg), AMEn 7j (14.67240.641) MJ/kg (11.793-16.248 MJ/kg), TME 为 
(16.248+0.619) MJ/kg(13.333~17.727 MJ/kg), TMEn 为 (16.293+0.605) MJ/kg(13.398~17.750 
MJ/kg)。 不 同 来 源 玉米 的 AME、AMEn、TME 和 TMEn 存在 显著 差异 。 
© 近 红外 模型 可 以 较 好 地 预测 青 脚 麻 肉 鸡 对 玉米 的 代谢 能 。 
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Determination and Prediction of Corn Metabolizable Energy Value for Qingjiaoma Broilers 
ZHAO Jia DING Xuemei WANG Jianping LUO Yuheng SU Zhuowei BAI Shiping 
ZENG Qiufeng ZHANG Keying* 

(Key Laboratory of Animal Disease-Resistant Nutrition and Feed Science of Ministry of 
Agriculture, Institute of Animal Nutrition, Sichuan Agriculture University, Ya' an 625014, China) 
Abstract: The study was conducted to evaluate the metabolizable energy values of 30 kinds of corns 
from different areas in China for Qingjiaoma broilers and establish the metabolizable energy 
predictive models of corn by using the near infrared spectroscopy (NIRS) technology, in order to 
accumulate the basic data for building feed nutritional value database and fast predicting 


metabolizable energy of corn for Qingjiaoma broilers. A single-factor completely random design 
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was used in this trial, and a total of 48 30-week-old Qingjiaoma broilers with body weight of 
(4.030+0.392) kg were randomly assigned into several groups for 9 patches of metabolism 
experiments with 3 or 4 corn samples each and 8 replicates in each sample and 1 broiler in each 
replicate. An endogenous group was prepared in every metabolism experiment, and 10-day recovery 
between each batch was set up. Sibbald's empty-force-feeding method was used to investigate the 
metabolizable energy, including feed withdrawal for 48 h before feeding test samples and then 2% of 
body weight of corn for force feeding, with 48 h of excreta collection period; whereas the group for 
endogenous collection was continued to fast and collect the excreta for 48 h. The result showed as 
follows: 1)The dry matter content in 30 corn samples was (86.75+0.55)%(85.55%~87.79%), and 
based on the dry matter, contents of crude protein, gross energy, neutral detergent fiber, acid 
detergent fiber, crude fiber were (9.21+0.52)% (8.27%~10.58%), (18.716+0.106) MJ/kg 
(18.429~18.951 MJ/kg), (13.00+2.21)% (10.00%~18.52%), (3.23+0.46)% (2.37%-4.36%) and 
(2.28+0.28)% (1.89%-2.76%), respectively. 2) Based on the dry matter, apparent metabolizable 
energy (AME), nitrogen corrected apparent metabolizable energy (AMEn), true metabolizable 
energy (TME) and nitrogen corrected true metabolizable energy (TMEn) of 30 corns for Qingjiaoma 
broilers were (14.627+0.655) MJ/kg (11.727~16.225 MJ/kg), (14.672+0.641) MJ/kg (11.793-16.248 
MJ/kg), (16.248+0.619) MJ/kg (13.333-17.727 MJ/kg) and (16.293x0.605) MJ/kg (13.398~17.750 
MJ/kg), respectively. 3) The predictive models of AME, AMEn, TME and TMEn were established 
with NIRS for Qingjiaoma broilers, and the determination coefficients of calibration (R’ca1), the 
standard deviation of calibration (RMSEE) and relative standard deviation (RSD) of AME, AMEn, 
TME, TMEn were 0.99, 0.035, 0.24; 0.99, 0.029, 0.20; 0.99, 0.031, 0.19; and 0.99, 0.030, 0.18, 
respectively. Meanwhile, the determination coefficients of cross validation (R’cv), the standard 
deviation of cross validation (RMSECV) and RSD were 0.92, 0.117, 0.80; 0.93, 0.106, 0.73; 0.90, 
0.113, 0.70; 0.91, 0.108, 0.66, respectively. These results indicate that: 1) The AME, AMEn, TME 
and TMEn of different corns were varied for Qingjiaoma broilers. 2) It is feasible to predict corn 
metabolizable energy with NIRS model for Qingjiaoma broilers. 


Key words: Qingjiaoma broilers; corn; metabolizable energy; NIRS 
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